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(57) Abstract 

The technical field of the invention relates to medium depth and deep sea 
underwater diving for industrial applications. The invention concerns a method 
and a system for the pressurization and decompression of a diver (8) and for 
providing him with breathing gas containing hydrogen. According to the present 
invention, the person is pressurized to an absolute pressure P| (14) of at least 
0.45 Mpa with a first type of braining gas which does not contain hydrogen; 
the person (8) is supplied, based on at least this pressure Pi (14) with a second 
type of breathing gas at pressure P according to the diving depth p. The second 
breathing gas is of die hydreliox type and contains hydrogen at a minimum partial 
pressure of 0J3 Mpa, less than 4 volume percent oxygen, helium at a pressure 
over 0.1 Mpa and other gases such as nitrogen at a pressure below 0.09 Mpa; the 
hydreliox mixture supply so obtained at pressure P2 (18) at die desired diving 
depth p2 is maintained. 

(57)Abrfg* 

Le secteur technique de r invention est le domaine de la plongee sous- 
marine industrielle pour des interventions en moyenne et grande profbndeur 
suivant un proctde* et avec des installations de mise en presskm. d' alimentation 
en melange respiratoire a rhydrogene, et de decompression d'une personne 
(8) effectuant ladite plongee. Selon la presente invention, on pressurise ladite 
personne jusqu'a une pression absotue Pi (14) d v au moins 0.45 Mpa avec un 
premier type de melanges rcspiratoires ne contenant pas de rhydrogene; on 
alimente au moins a partir de cette pression Pi (14) ladite personne (8) avec 
un deuxieme type de melanges respiratoiies a la pression P en fonction de 
la profondeur de plongee p, lequcl deuxieme melange respiratoire est de type 
hydreliox contenant de rhydrogene a une pression particlle minimum de 033 Mpa, de I'oxygene a moins de 4 % en volume, de l'helium 
a phis de 0,1 Mpa et d'autres gaz tels que 1'azote a moins de 0.09 Mpa; on maintient r alimentation du melange hydreliox ainsi obtenu a 
la pression P2 (18) de la profondeur de plongee p2 de Tmtervention souhaitee. 
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PROCEDE ET INSTALLATION DE PLONGEE SOUS-MARINE 
EN MELANGE RESPIRATOIRE A L'HYDROGENE 


La presente invention a pour objet des proc6d6s et dea 
5 ins tallations de plongAe sous -marine en melange respiratoire A 
1 9 hydrog&ne . 

Le secteur technique de 1* invention est le dooaine de la plong6e 
sous-marine industrielle pour des interventions A moyenne et grande 
profondeur. 

10 One des applications principales de 1 9 invention est la 

possibility d 9 effectuer des plong6es A partir d* installations assurant 
1* immersion et la pressurisation de plongeurs jusqu'A une certaine 
profondeur au-delA de 50 m, et permettant A ce plongeur d'aller 
effectuer un travail donne. avec security et efficacite, jusqu'A au 

15 moins 650 n, grAce A 1 ' utilisation d'un melange gazeux ternaire 
baptist hydr61iox, et con tenant au moins de 1 9 helium, de l 9 oxyg£ne et 
de 1'hydrogAne. puis a ramener ledit plongeur A la pression 
atmosphferique en surface aprAs une phase de decompression. 

On connait en effet depuis la fin du sigcle dernier la 

20 possibility de respirer un melange gazeux contenant de 1 9 hydrogAne , 
mais des experimentations sur 1'homme n'ont vraiment 6t6 r6alisAes en 
plongee avec un tel gaz qu'A partir de 19M; depuis. des essais ont 
continue d'une maniere episodique et non continue, ayant fait V objet, 
dans certains cas, de publications. Ceux-ci n'ont 6t6 en fait 

25 poursuivis jusqu 9 A ce jour que dans un cadre de recherche des effets 
physiologiques de 1 9 hydrogAne sur 1'homme et n 9 ont pas penis de 
v6ri tables applications industrielles du fait des nombreux risques 
encourus. dQs A la fois aux caracteristiques explosives d'un tel 
m61ange. A la difficult^ de manipuler celui-ci en cours de plongee et 

30 A certaines reactions d* inaccoutumance des plongeurs. 

Pourtant 1 9 hydrogAne presente un trAs grand intArgt surtout pour 
la plongee en moyenne et grande profondeur, car correctement dos6 dans 
le mAlange respiratoire il attgnue considArablement certains effets 
indesirables gengres par la pression. En particulier, la reduction, 

35 voire la disparition du syndrome nerveux des hautes pressions mis en 
evidence en 1968 par X. FRUCTUS, R. NAQUET et R. BRAUER d'une part, et 
la diminution de la masse volumique du melange respiratoire d 9 autre 
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part {l'hydrogene est deux fois moins dense que 1' helium), evitent que 
les performances des plongeurs ne se degradent au fur et a mesure de 
1 ' augmentation de la profondeur. 

En effet. il est connu d' adapter le type de gaz respiratoire en 
5 fonction de la profondeur d' immersion, tel que generalement : de 
l'air. du melange nitrox (N2. 02) . du melange trimix (He, N2. O2) et 
du melange heliox (He. O2) . mais malgre 1 'utilisation de tels melanges 
synthetiques. les plongeurs subissent les effets de la pression 
hydrostatique et des gaz non metabolises (helium, azote), ainsi que 
10 ceux lies a 1 ' augmentation de la masse volumique du gaz respire sous 
pression. Ces divers effets generent : 

- des desordres physiologiques definis par le syndrome des 
hautes pressions regroupant divers syndromes neurologiques . 
articulaires . digestifs qui reduisent l'efficacite des plongeurs; 
15 _ des efforts respiratoires qui. en augmentant 

proportionnellement avec la profondeur. du fait de 1 ' augmentation de 
la masse volumique du melange respiratoire. d'autant plus eleve que le 
poids moleculaire de celui-ci est important, reduisent fortement la 
capacite de travail des plongeurs. 
20 Les experiences evoquees precedemment, telles que decrites dans 

les publications essentiellement destinees aux professionnels et aux 
scientifiques. comme celles de l'UHMS (Undersea and Hyperbaric Medical 
Society) Publication reference n° 69 du 3 janvier 1Q87 et intitulee 
"Hydrogen as a diving gas" editee par Ralph W. BRAUER. et de la 
25 compilation de textes selectionnes par cette "Undersea Medical 
Society" en 1983, regroupant et intitulee "Key documents of the 
biomedical aspects of deep sea diving" de 1608 a 1982. et quelques 
autres. ont permis de determiner certains cri teres de limite 
d' utilisation de melange de gaz con tenant au moins a la fois de 
30 l'hydrogene et de l'oxygene. celui-ci etant necessaire a la 
respiration des plongeurs : il a ete en particulier releve un risque 
de narcose au-dela de 2,5 MP* de pression partielle d'hydrogene. 

Ainsi. il a ete envisage assez recemment de rajouter de 
l'hydrogene dans le melange binaire de base, bien connu et utilise 
35 industriellement depuis de nombreuses annees. et qui. appele heliox, 
est un melange d' helium et d'oxygene : on obtient ainsi un melange 
ternaire. evoque en introduction dans le cadre de la presentation 
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d'une des applications principales de 1* invention, appele hydreliox 
qui. lors des essais realises dans des zones de profondeur accessibles 
avec des melanges heliox, a montre qu'il ameliore de maniere tres 
significative l'efficacite et la capacite de travail des plongeurs et. 
5 par voie de consequence, leur securite et la fiabilite des 
interventions sous-marines humaines. L" hydreliox permet egalement aux 
plongeurs d' intervener efficacement au-dela des limites de la plongee 
a l'heliox situees. au plan industriel. vers 350/U50 metres. Ainsi 
sous hydreliox. la profondeur record de rooins 701 metres a ete 
10 atteinte en 1992 au Centre d' Essais Hyperbares du deposant sous le 
contrdle de l'equipe du Docteur X. FRUCTUS. certes en simulateur 
hyperbare . 

A parti r de ces differentes donnees experimentales souvent 
effectuees a la limite des possibility du materiel et des capacites 
15 humaines des personnes se pretant a ces experiences, avec done 
quelques prises de risques mais contrdlees obligatoirement en 
permanence par des medecins et des scientifiques connaissant bien le 
probleme, les objectifs et le probleme pose et que l'on veut resoudre 
dans la presente invention. sont de determiner d'une maniere 
20 industrielle. repetitive, fiable, en toute securite et par des 
professionals mais non forcement scientifiques. a la fois les 
cri teres d' utilisation des melanges hydreliox. les compositions 
optimum de ceux-ci pour effectuer un travail en toute securite et avec 
une efficacite la meilleure. les procedes de plongee utilisant ces 
25 melanges, les moyens de contrdler et de maitriser la composition de 
ceux-ci. en particulier par rapport au taux d'hydrogene et d'oxygene. 
et les installations permettant de telles plongees. 

De tels objectifs sont effect! vement atteints par la presente 
invention, en particulier par un procede de mise en pression. 
d' alimentation pour effectuer une plongee d ' intervention sous-marine 
en melange respiratoire a l'hydrogene. et de decompression d'une 
personne effectuant ladite plongee. selon lequel : 

- on pressurise ladite personne jusqu'a une pression Pi absolue 
d'au moins 0,*»5 MPa avec un premier type de melanges respiratoires ne 

35 contenant pas de l'hydrogene; 

- on alimente au moins a partir de cette pression Pi ladite 
personne avec un deuxieme type de melanges respiratoires a la pression 


30 


WO 96/06771 


PCT/FR95/01083 


4 


P en fonction de la profondeur de plongee p a laquelle on fait 
descendre ladite personne. lequel deuxieme melange respiratoire est de 
type hydreliox contenant de l'hydrogene a une pression partielle 
mininum de 0,33 MPa. de l'oxygene a moins de 4% en volume, de 1' helium 
5 a plus de 0,1 MPa de pression partielle et d'autres gaz tels que 
1' azote a moins de 0.09 MPa de pression partielle to tale ; 

- on g V ite de foumir ce deuxieme type de melanges respiratoires 
hydrogenes suivant une composition qui situerait la plongee dans une 
des zones du syndrome nerveux des hautes pressions ou de narcose ; 
10 - on maintient 1' alimentation du melange hydreliox ainsi obtenu 

a la pression P2 de la profondeur de plongee p2 de 1 ' intervention 
souhaitee et on autorise ladite personne a effectuer 1 ' intervention 
voulue a cette profondeur p2 ; 

Dans le cas ou. pour effectuer ladite plongee. on utilise une 
15 enceinte remplie de gaz respiratoire maintenu a tout instant a la 
pression P voulue jusqu'a la profondeur p2. soit dans le cas de la 
plongee mixte tel que defini ci-apres pour la reprise de fuites 
d'hydrogene eventuelles qui se produiraient dans 1' enceinte, soit dans 
le cas de la plongee a saturation a l'hydrogene lors de la phase de 
20 decompression pour modifier le taux d'hydrogene dans ladite enceinte, 
on fait circuler en boucle fermee ledit melange de gaz contenu dans 
celle-ci a travers au moins un circuit de traitement dans lequel on le 
deshydrogene avant de le renvoyer dans 1* enceinte; pour cela, on force 
ledit melange respiratoire dans ledit circuit de traitement grace a un 
25 circulateur et on fait traverser ainsi le melange gazeux dans un 
reacteur a oxydation catalytique avant de renvoyer le melange de gaz 
ainsi deshydrogene dans ladite enceinte. 

Si on veut eliminer de grandes quantites d'hydrogene, c'est-a- 
dire dans le cas essentiellement de la plongee en saturation avec un 
30 gaz hydreliox, apres avoir fait traverser ledit melange gazeux dans le 
reacteur a oxydation catalytique. on condense l'eau. resultant de 
1' oxydation avec l'hydrogene, dans un condenseur et on recupere celle- 
ci dans une capacite distincte du circuit de traitement grace a un 
separateur, ce qui permet de renvoyer le melange de gaz non seulement 
35 deshydrogene mais egalement deshumidifie dans ladite enceinte. 

Dans un mode preferentiel de realisation, en cas d' alimentation 
en gaz respiratoire en boucle fermee. soit a partir d'une enceinte 


WO 96/06771 


PCT7FR95/01083 


5 

soit directement avec le plongeur, pour compenser la consommation 
d'oxygfcne m6tabolique de celui-ci, on raj out e l'oxygene ngcessaire 
dans le melange respiratoire circulant dans ladite boucle fermfee vers 
le plongeur depuis une reserve ext6rieure haute press ion et k travers 
5 un circuit oxyg£nateur, tel que : par une premiere vanne de s6curit& 
on remplit une capacity tampon d'un volume donn§ par l'ouverture d'une 
vanne de charge amont. puis, quand la pression partielle d'oxyggne 
dans ledit melange respiratoire qui est alors soit celui de ladite 
enceinte, soit celui directement respire par le plongeur, descend en 
10 dessous d'un seuil donne, on ferme la vanne de charge et on n'ouvre 
qu* alors la vanne de d&charge aval k travers laquelle I'oxyggne 
s'6chappe dans ledit melange k respirer, soit vers l'enceinte, soit 
directement dans la boucle fermee d' alimentation du plongeur, par au 
moins une autre vanne de security. 
15 Dans un mode de plongee particulier, on pressurise et on descend 

ladite personne dans une enceinte que l'on appelle en ce cas tourelle, 
jusqu'A atteindre la pression et la profondeur p2 souhaitees, en 
utilisant des melanges de gaz respiratoire ne contenant pas 
d'hydrog^ne; on maintient un tel melange non hydrog6n§ dans ladite 
20 enceinte pendant toute la duree de 1* intervention puis de la 
decompression; on alimente ladite personne en melange respiratoire de 
type hydrfeliox a l'aide d'un circuit distinct de ceux alimentant 
ladite enceinte d6s le moment ou la personne doit sortir de ladite 
enceinte pour effectuer son intervention et jusqu'd son retour dans 
25 cette enceinte. 

Ce procedfe de plongSe est appele de plongee mixte, au cours de 
laquelle le gaz respiratoire permettant la pressurisation et la 
dfepressurisation n'est pas hydrog&nfe et peut done £tre un gaz connu 
tel que de 1 ' hfeliox , et on utilise le gaz hydrog§n6 hydr61iox 
30 uniquement pour la durge de 1 • intervention proprement dite : en ce 
cas, s*il s'agit de plongees mixtes mais qui ne sont pas dites de 
saturation et qui sont effectuSes de toute fa?on a plus de 35 metres 
de profondeur d* intervention, un melange respiratoire suivant la 
pr6sente invention est tel qu'il comprend de l'oxygene k un taux 
35 infferieur A 4%, de 1 r h61ium k une pression partielle au moins de 0.1 
MPa, de 1'hydrogene k la pression partielle d'au moins de 0.33 MPa et 
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d'au plus de 1,8 MPa. et d'autres gaz eventuels tels 1' azote avec une 
pression partielle totale inferieure k 0,09 MPa. 

Dans le cadre de plongees mixtes telles que d6finies ci-dessus, 
mais au cours desquelles il y a saturation, au moins k V helium, le 
5 melange respiratoire hydrfeliox utilisfe r6pond aux m&nes critferes de 
composition que ceux d6finis ci-dessus mais de plus, le taux 
d'hydrogene doit 6tre tel que sa pression partielle soit tou jours 
inferieure a 1,8 MPa pour des durees d* exposition infferieures a 
environ six heures et de preference infferieures a 1,2 MPa pour des 

10 dur6es superieures. 

Dans un mode prfcffcrentiel d* utilisation pour lequel la 
profondeur d f intervention est au-delA de 50 metres, ce qui est un 
usage plus conforme pour de telles utilisations de l'hydrfeliox puisque 
cette profondeur est la limite intemationale autorisfce de plongee k 

15 I'air, la pression partielle d'hydrogene utilisee est alors d f au moins 
0,38 MPa. Cependant, on peut considfcrer que I'int6r6t de 1* utilisation 
de tels gaz hydrfcliox n'intervient que pour des plongfees 
d 1 intervention au-deld de 70 metres, ce qui definit alors une pression 
partielle d'hydrogfene utilisee d'au moins 0,5 MPa. 

20 Dans le cas de plongtes qui ne seraient pas suivant un mode 

opferatoire de plongfee mixte tel que dfefini ci-dessus, on pressurisera 
ledit plongeur depuis la pression absolue PI minimum initiale jusqu'& 
la profondeur de plong6e p2 de 1' intervention souhait&e, en aliment ant 
ladite personne avec le deuxieme type de melange respiratoire de type 

25 hydrfeliox dont on augmente la pression P en fonction de la profondeur 
equivalente de plongfee p k laquelle on fait descendre cette personne : 
ce deuxieme type de mfelange de type hydrSliox doit k tout moment 
respecter dans sa composition les taux et pourcentages de gaz d&finis 
prfecfedemment et on y rajoute des quantit6s suffisantes d'h&lium et 
30 d'hydrogene, soit siraul tenement, soit altemativement pour ne pas se 
situer dans une des zones du syndrome nerveux des hautes pressions ou 
de narcose ; apr6s l f intervention voulue a ladite profondeur p2, on 
dfecomprime le plongeur en lui faisant respirer le meme type de mfelange 
de gaz hydr61iox qui respecte les proportions de composition 
35 pr6c6dentes et jusqu'au plus la pression Pi de 0,45 MPa k partir de 
laquelle on remplace le melange hydrfeliox par tout autre type de 
melange respiratoire non hydrogene. 
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On rappelle en effet, car cela est connu, qu'il existe deux 
types de procgde de plongee, dont Tun est dit plongee d' intervention, 
et 1' autre plongee en saturation et pour lesquels les proc£d6s de la 
pr6sente invention peuvent s'appliquer suivant les diff brents crit£res 
5 exposes prec6demment et ci-apr6s. 

La plongee d ' intervention cons is te apr£s chaque immersion, k 
revenir tout de suite apr£s en surface k la pression atoosph6rique : 
elle peut s'effectuer, soit en scaphandre autonome avec une reserve de 
gaz haute pression port6e par le plongeur. en surface deaande pour 
10 laquelle le plongeur est relig k la surface par un ombilical qui 
l'alimente en gaz respiratoire a partir d'une reserve de gaz haute 
pression, en tourelle humide dite bulle de plongee equipee de reserve 
de gaz ou en tourelle hyperbare avec caisson de decompression en 
surface. 

15 La plongee en saturation cons is te elle, a confiner les plongeurs 

dans un ou des caissons hyperbares, situes en general en surface, k la 
pression hydrostatique equivalente k la profondeur du chantier ou de 
1* operation sous-marine : chaque jour, les plongeurs effectuent une 
intervention sous-marine avec transfert sous pression dans une 

20 tourelle ascenseur; la decompression pour revenir k la pression 
atmosph6rique n'intervient alors qu'A la fin du chantier ou de la 
pgriode autoris£e de vie en saturation. La plongee en saturation 
impose la raise en oeuvre d'&quipement lourd, tel que caisson 
hyperbare, tourelle, systfeme de regeneration, etc-.. La qualification 

25 d'6tat de saturation peut §tre attribute aux types de plongtes 
d6passant une certaine duree d • intervention au-delA de laquelle les 
phases de decompression sont de toute fagon identiques, quelle que 
soit la dur6e effective de plongfee; ainsi, on peut consid6rer que, 
pour obtenir une saturation k l*hydrog&ne, il faut respirer ce gaz k 

30 la pression d v operation au moins pendant 6 heures : une durte de 
respiration de ce gaz en-dessous de cette pgriode ne sera done pas 
consider^ comoe etant de la saturation k ce gaz. Ainsi, on prend comme 
limite pratique de saturation les crit&res de courbes de decompression 
identiques, m&ne si cela ne correspond pas a ce qu'on peut appeler la 

35 saturation physiologique des tissus qui est de consid6rer qu'il y a 
autant de gaz non consomme et done non m6tabolis6, dissous dans 
l'organisme que dans celui que l'on respire. 


WO 96/06771 


PCT/FR9S/01083 


8 

Les rgsultats des diffferents procedfes , installations permettant 
de realiser lesdits proc6des tels que decrits ci-apres et les types de 
melanges respiratoires pour les applications d6terminges ci-dessus, 
sont ainsi nouveaux et apportent la reponse aux probl&nes et aux 
5 objectifs dfefinis pr6c§demment , tout en r6pondant aux divers 
inconvenients que peuvent poser des plong£es avec des melanges & 
l'hydrog&ne avec les objectifs de sgcurite. de fiabilit6 et 
d'efficacite du plongeur & la profondeur d 1 intervention voulue, 
sachant que l*on peut considgrer que la limite pratique pour de telles 

10 plongees industrielles, peut 6tre de 3*»0 k 360 metres, mtee si les 
precedes et installations suivant la presente invention permettent des 
plongees jusqu'A 650 metres. 

La description et les figures ci-apres representent des exemples 
de realisation et d' installation mais n'ont aucun caractgre limitatif , 

15 sauf en ce qui concerne le schema des melanges gazeux et de proc6d6 de 
plongee qui couvrent 1* ensemble du domaine couvert par la prteente 
invention : d*autres realisations techniques d f installations sont bien 
sOr possibles dans le cadre de la portee et de l'etendue de cette 
invention . en particulier suivant le type de plongee utilisge. 

20 La figure 1 est un schema d v ensemble de principe d'un type 

d' installation de plongee avec caisson et tourelle d • intervention 
permettant d' applique r le procede de la presente invention. 

La figure 2 est un ensemble de courbes reprgsentant le type de 
melanges utilisables suivant la presente invention et explicitant 

25 certaines Stapes de proc6d6s de celle-ci. 

La figure 3 est un schema d'un d6shydrogenateur suivant 
1* invention. 

La figure k est un schema d'un oxyggnateur suivant V invention. 
La figure 1 represente un schema d f ensemble de principe d'un 
30 type d v installation de plongee connu & ce jour avec un ensemble 
d' enceintes 1 de saturation de surface, dits caissons de 
decompression, et une enceinte 5 sous -marine permettant de descendre 
les plongeurs jusqu'A la profondeur voulue telle qu'une tourelle de 
plongee 5 ; cette enceinte pourrait fitre ggalement ce que l f on appelle 
35 une bulle de plong6e dans laquelle le plongeur peut s'abriter au moins 
au niveau de sa tete mais qui ne peut pas etre isol6e du milieu dans 
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luo representee sur la figure 1. Piongie. telle 

5 e ffectuer x 9 :zr fi-rrr est ia ~ 8 — 

vo«lue de sortir . Pre8S1 ° n P2 * 18 ' * plon ^ 

sortxr de la tourelle 5. ladite tourelle «5 r««^- 
pressurisee et renmlie ri.. »ai 6 5 «»tant 

«ise en DrGM perls ladite 

86 en pre8Slon Jusqu'a cette profondeur o2 L* 
aU»ente par un on-bllical 12 : Pl0ngeUr 68,1 

expires ; ^ "~ t — les *az 

- soit dans le cas de la pi 0 „gee nixt e definie r-Wfr,,, ... 

avec un melange respiratoire different de celu* P^edemment. 
15 tourelle ou bulle de plon** , 7 dana 

alors foumi par des ^ *' ^ etant 

5 . ouijr^irr" 3 sur iadite * 

ladite enceinte * l a slZ ^ ^ * ^ 

plonmsur est * 6 Baz ex P ir 6 par le 

, cxrcuxt ferine grace a une boucle le * 

la surface par ledit onbilical 1 3 . * 

Dans le cas des boucles d • alimentation en circuit f eM * . , 

« partner le 8a2 carboni ^ '"T u * ^r""" 8 ^ 
t»pe d. celui represent* sur la flgure , 3"/"' ~ * 

de raU rentatlon a . m encel „ te • ( SPeCiflqUe " ent — cadre 

cas d'une boucle " Cel " te - 01i8 wl "« utilise dans le 

30 ^penda^nt I 1 .: e "l. POUr ^ ^ — — 
Udite tourelle 5 representee sur la fi«,r~ 1 

^ - de respiration e.terieure 7 t el7e 1 2"°"" 

<~teur represent, sur la figure , J 4 ' ^ ' 

enceinte en plus a^uipeaents connus * * 

35 d *^^teur 6 tel que celui d,crit sur la figu^r ™ 
le cadre de la 3- •""<>" 

Plcngee M «e. pour 61i„„er toute fuite d'hydrogene 
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qui pourrait se degager a l'interieur de 1' enceinte 5 afin de 
maintenir le melange respiratoire de celle-ci non hydrogene. 

Comme indique precedemment. la compression ou la decompression 
du plongeur 8 jusqu'a et depuis la profondeur 18 peut se faire dans 
5 ladite tourelle 5 »ais de preference on effectue au moins la 
decompression dans un caisson de surface 1. en connectant d'une 
maniere etanche une porte laterale 10 de ladite tourelle 5 ramenee en 
surface apres fermeture de la porte inferieure 9 et maintenue a la 
pression de la profondeur 18. a une autre porte correspondante 11 

10 dudit caisson. 

Celui-ci est associe a un systeme de regeneration 2 de type 
connu auquel peuvent etre relies un oxygenateur 3 du type de celui 
decrit dans la figure 1 et un deshydrogenateur 4. tel que celui decrit 
dans la figure 3- 

15 La figure 2 d'une part represente les differentes zones de 

melanges respiratoires definies par la presente invention et d' autre 
part permet d'expliciter le precede de mise en pression. 
d' alimentation et de decompression suivant la presente invention : 
ainsi. les zones 19 et 20 representees sont celles couvrant V ensemble 
20 des melanges respiratoires hydreliox suivant 1' invention avec en 
particulier la zone 19 jusqu'a 1.2 MPa de pression partielle 
d' hydrogene. utilise de preference pour des durees superieures a six 
heures. et la zone 20 pouvant aller jusqu'a 1.8 MPa pour des durees 
d' exposition inferieures a celles-ci. 
25 On pressurise en effet le plongeur 8 jusqu'a une pression 

absolue Pl.lU. d'au moins 0.U5 MPa avec un premier type de melanges 
respiratoires ne contenant pas de V hydrogene et on alimente au moins 
a partir de cette pression PI. 11, ledit plongeur 8 avec un deuxieme 
type de melanges respiratoires a la pression P fonction de la 
30 profondeur de plongee p a laquelle on le fait descendre ; lequel 
deuxieme melange respiratoire est de type hydreliox contenant de 
r hydrogene a une pression partielle minimum de 0.33 Mpa. de l'oxygene 
a moins de H% en volume, de 1' helium a plus de 0.1 Mpa de pression 
partielle et d'autres gaz tels que 1' azote a moins de 0.09 Mpa de 
35 pression partielle totale. On evite en alimentation finale et/ou 
pendant la phase de compression lors du rajout successif des gaz 
composant le melange, de fournir le deuxieme type de melanges 
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respiratoires hydrogenes suivant une composition qui situerait la 
plongee dans une des zones du syndrome nerveux des hautes pressions 16 
ou de narcose 17. 

On maintient ensuite le melange hydreliox final ainsi obtenu a 
5 la pression ?2 18 de la profondeur de plongee p2 de 1 ' intervention 
souhaitee et on autorise ladite personne ou ledit plongeur a effectuer 
1* intervention voulue a cette profondeur p2 en l'alioentant avec ce 
melange. 

Dans le cadre d'une plongee mixte. la pression PI .14. est 
10 confondue avec la pression P2.18. a partir de laquelle pour 
1* intervention proprement dite. on alimente ledit plongeur avec le 
melange hydreliox suivant 1' invention ; dans le cas d'une plongee non 
mixte. on alimente ledit plongeur en melange hydreliox a partir d'une 
pression PI. ill. inferieure a la pression de plongee 18 et on augmente 
15 alors la pression P du melange respiratoire jusqu'a cette profondeur 
equivalente d' intervention 18 avec des melanges hydreliox respectant 
les taux et pourcentages de gaz de la presente invention. 

La courbe representee 21 en bas de la figure 2 en dessous des 
zones 19.20. de melanges hydreliox suivant 1' invention est celle des 
melanges binaires connus d'oxygene et d'hydrogene. L'axe des abscisses 
de 1* ensemble de ces courbes represente les pressions partielles 
d'hydrogene en Megapascal. et l'axe des ordonnees represente a gauche 
de la figure la masse volumique du melange respiratoire obtenu en 
grammes par decimetre cube et a droite 1' equivalent en metres d'eau 
25 des melanges d'air ayant les memes masses volumiques que celles 
representees sur l'echelle de gauche : on remarque ainsi qu'a 600 
metres de plongee en melange hydreliox comportant 1.8 MPa de pression 
partielle d'hydrogene suivant la presente invention, a la limite de la 
zone 20 definie precedemment. le plongeur respire en fait un gaz ayant 
une masse volumique equivalente a une plongee a l'air a 70 metres. 

Les courbes 15 sur la Figure 2 represented pour des memes 
profondeurs donnees. de 60 metres en 60 metres, a titre d'exenple. la 
variation de la masse volumique de melange respiratoire suivant 
1' invention, en fonction de la pression partielle d'hydrogene qu'il 
35 contient et figurant en abscisses : ces courbes sont bien sur 
decroissantes et lineal res a temperature cons tan te. 
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Les figures 3 et 4 &uivantes representent des sch6aas de 
dispositifs suivant l 1 invention permettant d'une part de pouvoir 
r6aliser les precedes tels que definis pr§cedemment et d' autre part de 
maintenir les melanges respiratoires suivant 1* invention dans les 
5 limites de composition indiquees ci-des&us. 

En effet. sur la figure 3 est reprfesente un deshydrogenateur qui 
pentet, soit de modifier k la demande le taux d'hydrogene dans le 
caisson de saturation 1 en surface lors de la phase de decompression 
par exemple, soit d' eiiminer toute fuite d'hydrogene dans le cas de la 
10 plongge mixte k l'interieur d'une enceinte ou tourelle de plongte 5 l 
ce deshydrogenateur peut fonctionner seul ou associe k un reg6n6rateur 
de gaz pour 1 * elimination du gaz carbonique par exemple. Ladite 
enceinte 1,5. est reli6e audit deshydrogenateur respectivement 4,6 qui 
comporte au moins un circulateur qui peut etre, soit un circulateur k 
15 debit variable 28. soit un circulateur de type systtee VENTURI 27. 
soit une combinaison des deux types. Le circuit de deshydrogenation 
comporte egalement au moins un reacteur 22 A oxydation catalytique 
contenant du catalyseur qui peut 6tre k base de platine ou de 
palladium : le debit de gaz traversant ce reacteur est contrOie par 
20 une vanne automatique 29 pilotee par un regulateur eiectronique 30. 
afin de maintenir un debit optimum pour 1'efficacite dud it reacteur. 
Sa temperature de fonctionnement est egalement contr616e par ce dit 
regulateur eiectronique 30 et sert de parametre decisionnel pour la 
mise en secxirite automatique eventuelle du deshydrogenateur en cas de 
25 depassement de la temperature limite : on ferme alors les vannes de 
securite 31 isolant 1* ensemble du circuit de 1* enceinte 1,5* on 
injecte de 1* helium par une vanne 43 dans ledit reacteur 22 et on 
purge ledit helium par la vanne 44. 

Les caracteristiques d'un deshydrogenateur peuvent permettre 
30 d'oxyder 20 No3 d'hydrogene sous une press ion de service pouvant 
atteindre 8 NPa avec une temperature de reaction de 500*C. Un tel 
deshydrogenateur peut etre ainsi instalie dans une tourelle de plong6e 
5 pour eiiminer toute fuite d'hydrogene eventuelle en provenance d'un 
circuit ferme d' alimentation du plongeur en hydreiiox pour une plongee 
35 mixte ; mais si on veut eiiminer de grandes capacites d'hydrogene 
comme dans le cas d'une enceinte 1,5 remplie compietement du gaz 
respiratoire pouvant contenir de l'hydrogene, lors de la phase en 
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particulier de decompression, il faut pouvoir eliminer l'eau produlte 
par ledit reacteur 22 : pour cela. le circuit du deshydrogenateur 
comprend alors un condensateur 23 a la sortie dudit reacteur 22. relie 
a un groupe froid 24 ainsi qu'a un separateur 25 d'eau et de gaz a la 
sortie dudit condensateur 23 qui permet de separer l'eau de la phase 
gazeuse ; cette eau est recuperee dans une capacite 26 et est alors 
evacuee par controle automatique du niveau grace a une vanne de purge 
32. Ledit regulateur electronique 30 assure le controle de l'enseable 
desdites vannes 29. 31. 32. 43 et 44 ainsi que des circulateurs 27. 
28. du reacteur 22. du condensateur 23 et du groupe froid 24. et dudit 
separateur 25. 

La reoxygenation du melange respiratoire soit dans une des deux 
enceintes, de surface 1 ou de plongee 5. ou egalement dans le cas 
d'une boucle fermee telle qu'indiquee precedemment pour compenser la 
consommation metabolique d'oxygene des plongeurs 8. est assuree 
suivant 1* invention par un oxygenateur dont le schema est represents 
sur la figure 4 : ladite boucle fermee ou ladite enceinte 1.5 est 
alors reliee a un oxygenateur 3 qui comporte au moins une capacite 
tampon 33 remplie d'oxygene munie d'un cote d'une vanne de charge 42 
et de 1' autre d'une vanne de decharge 34. ainsi que des vannes de 
aecurite 35 : lesquelles vannes de charge et de decharge sont pilotees 
par un regulateur 37 relie a un capteur 38 de mesure du taux d'oxygene 
dans 1' enceinte 1.5. ou dans la boucle fermee alimentant ledit 
plongeur 8. et qui ouvre la vanne 34 quand ledit taux tombe en dessous 
d'un seuil donne et uniquement quand la vanne 42 est fermee ; 
reciproquement. ladite vanne 42 ne peut etre ouverte que quand la 
vanne 34 automatique de decharge est fermee. 

Le temps d'ouverture de ladite vanne 34 de decharge est fonction 
de l'ecart entre le point de consigne fixe sur le regulateur 37 et la 
valeur d'oxygene lue par les capteur 38 et analyseur regulateur 37 
avec un temps maximum d'ouverture inferieur a la moitife du temps 
compris entre deux mesures d'oxygene : ainsi. seule une quantite 
voulue d'oxygene sort 39 de l'oxygenateur via la vanne automatique de 
securite 35. soit vers l'enceinte. soit dans la boucle fermee et sans 
qu'il y ait done de risque d' accumulation d'un taux d'oxygene trop 
eleve au meme endroit dans un temps trop court. L'arrivee d'oxygene 36 
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est assuree par des bouteilles de stock age situees k l'ext£rieur de 
ladite enceinte 1,5. par exemple. 

De plus, pour des raisons de s6curit6 et de gar an tie de 
fonctionnement du circuit d' alimentation en oxyg^ne ladite capacity 
5 tampon 33 peut §tre doublee avec un circuit parall&le 40, au cas ou 
l'une des vannes automatiques de charge et de d6charge 3**. 42 viendrait 
k faillir. 

Au cas ou le taux d 1 oxygene atteindrait 4% dans la zone 
d f injection, les vannes de s6curit6 35 se ferment automatiqueaent et 

10 une vanne 45 de decharge s'ouvre pour evacuer et dfetendre, k 
l'extferieur de 1* enceinte ou de la boucle fermte, la zone amont k la 
vanne de s6curit6 de discharge 35 ; en cas d'arrfet de fonctionnement et 
pour des raisons de securite, ces vannes ne peuvent Stre alors 
r6armees que manuellement de meoe que le basculement de l'un k V autre 

15 des circuits paralleles 33 et 40. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de mise en pression. d' alimentation pour effectuer 
une plongee d • intervention sous-marine en melange respiratoire a 
l'hydrogene. et de decompression d'une personne (8) effectuant ladite 
5 plongee. caracterise en ce que : 

- on pressurise ladite personne jusqu'a une pression absolue Pi 
(ID d'au moins 0.^5 MPa avec un premier type de melanges 
respxratoires ne con tenant pas de l'hydrogene; 

- on alimente au moins a partir de cette pression Pi (14) 

10 personne (8) avec un deuxieme type de melanges respiratoires a la 
pression P en fonction de la profondeur de plongee p a laquelle on 
fait descendre ladite personne. lequel deuxieme melange respiratoire 
est de type hydreliox contenant de 1'hydrogene a une pression 
partielle minimum de 0.33 Mpa. de 1'oxygene a moins de 4X en volume. 

15 de 1'helium a plus de 0.1 Mpa de pression partielle et d'autres gaz 
tela que 1'azote a moins de 0.09 Mpa de pression partielle totale ; 

- on evite de foumir ce deuxieme type de melanges respiratoires 
nydrogenes suivant une composition qui situerait la plongee dans une 
des zones du syndrome nerveux des hautes pressions (16) ou de narcoi 

*° (17) : 

- on maintient 1 • alimentation du melange hydreliox ainsi obtenu 
a la pression P 2 (18) de la profondeur de plongee P 2 de 1' intervention 
souhaitee et on autorise ladite personne a effectuer 1 ' intervention 
voulue a cette profondeur p2- 

25 2. Precede selon la revendication 1. utilisant au moins une 

enceinte (1.5) remplie d'un melange de gaz respiratoire -aintenu a 
tout instant a la pression P voulue. jusqu'a la profondeur 
d intervention P2 (i 8) . caracterise en ce qu'on fait circuler en 
boude fermee ledit melange de gaz contenu dans cette enceinte a 
travers au moins un circuit de traitement (4. 6) dans lequel on le 
deshydrogene avant de le renvoyer dans l'enceinte (1. 5). 

3. Procede selon la revendication 2. caracterise en ce qu'on 
deshydrogene ledit melange respiratoire a travers le circuit de 
traitement (4. 6) en forcant la circulation du gaz grace a un 
circulateur (2 7 . 28) et on fait traverser ainsi le melange gazeux dans 
un reacteur (22) a oxydation catalytique avant de renvoyer le melange 
de gaz ainsi deshydrogene dans ladite enceinte (1. 5). 
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4. Precede selon la revendication 3 caracterise en ce qu'apres 
avoir fait traverser le melange gazeux dans ledit reacteur (22). on 
condense l'eau resultant de 1'oxydation avec I'hydrogene dans un 
condenseur (23) et on recupere celle-ci dans une capacite (26) 
distincte du circuit de traitement (H. 6) grace a un separates (25) 
avant de renvoyer le melange de gaz ainsi deshydrogene (et 
deshumidifie) dans ladite enceinte (1. 5) • 

5. Precede selon l'une quelconque des revendications 2 a 4. 

caracterise en ce que : 

- on pressurise et on descend ladite personne (8) dans une 
enceinte (5) Jusqu'a atteindre la pression et la profondeur p 2 (18) 
d' intervention souhaitees. en utilisant des melanges de gaz 
respiratoire ne con tenant pas d'hydrogene; 

- on maintient un tel melange non hydrogene dans ladite enceinte 
15 (5) pendant toute la duree de 1 • intervention puis de la decompression; 

- on alimente ladite personne (8) en melange respiratoire de 
type hydreliox & l'aide d'un circuit (12) distinct de ceux alimentant 
ladite enceinte (5) des le moment ou la personne doit sortir de ladite 
enceinte (5) pour effectuer son intervention et jusqu'a son retour 

20 dans cette enceinte. 

6. Precede selon l'une quelconque des revendications 1 a 4. 
caracterise en ce que. pour pressuriser ladite personne depuis la 
pression absolue PI (I'D jusqu'a la pression P2 d' intervention (18) : 

- on augmente la pression P dudit melange respiratoire hydreliox 

25 en fonction de la profondeur equivalente de plongee p en respectant 
les taux et pourcentages de gaz definis dans la revendication 1 et en 
rajoutant des quantites suffisantes d'helium et d'hydrogene. soit 
simultanement. soit alternativement pour ne pas se situer dans une des 
zones du syndrome nerveux des hautes pressions (16) ou de narcose 

30 (17) : 

- apres 1* intervention voulue a ladite profondeur p2. on 
decomprime cette personne (8) en lui faisant respirer un meme type de 
melanges de gaz hydreliox qui respecte les proportions de composition 
precedentes et jusqu'au plus la pression Pi (lH) de 0.«»5 MPa a partir 
35 de laquelle on remplace le melange hydreliox par tout autre type de 
melange respiratoire non hydrogene. 
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7. Precede selon l'une quelconque des revendications 14 6. 
caracterise en ce qu'on rajoute de l'oxygene dans ledit melange 
respiratoire depuis une reserve exterieure (36) a haute presslon a 
travers un circuit oxygenateur (3). tel que. par une premiere vanne de 
securite (35) on remplit une capacite (33) tampon d'un volume donne 
par l'ouverture d'une vanne de charge (42) amont. puis, quand la 
pression partielle d'oxygene dans ledit melange respiratoire descend 
en dessous d'un seuil donne. on ferme la vanne de charge (42) et on 
n'ouvre qu'alors la vanne de decharge aval (34) a travers laquelle 
l'oxygene s'echappe (39) dans ledit melange a respirer par au moins 
une autre vanne de securite (35). 

8. Installation de mise en pression. d' alimentation pour 
effectuer une plongee d ' intervention sous-marine en melange 
respiratoire a l'hydrogene. et de decompression d'une personne (8) 

15 effectuant ladite plongee. comprenant au moins une enceinte (1.5) 
remplie d'un melange de gaz respiratoire pouvant contenir de 
l'hydrogene. caracterisee en ce que ladite enceinte (1.5) est reliee a 
un deshydrogenateur (4.6) qui comporte au moins un circulates (27. 
28) dudit melange de gaz. un reacteur (22) a oxydation catalytique. un 
condensateur (23) relie a un groupe froid (24). un separateur (25) 
d'eau et du gaz. une vanne de regulation (29). diverses valines de 
securite (3D et un regulateur electronique (30) de controle de 
l'enseoble desdites vannes. du circulateur. du reacteur. du 
condensateur et du separateur. 
25 9# Installation de mise en pression. d' alimentation pour 

effectuer une plongee d' intervention sous-marine en melange 
respiratoire a l'hydrogene. et de decompression d'une personne (8) 
effectuant ladite plongee. comprenant au moins une enceinte (1. 5 ) 
remplie d'un melange de gaz respiratoire pouvant contenir' de 
30 l'hydrogene. caracterisee en ce que ladite enceinte (1. 5) est reliee 
a un oxygenateur (3) qui comporte au moins une capacite tampon (33) 
remplie d'oxygene munie d'un cdte d'une vanne de charge (42) et de 
l'autre d'une vanne de decharge ( 3 4). ainsi que des vannes de securite 
(35). lesquelles vannes de charge et de decharge etant pilotees par un 
35 regulateur (37) relie a un capteur (38) de mesure du taux d'oxygene 
dans l'enceinte et qui ouvre la vanne (34) quand ledit taux tombe en- 
dessous d'un seuil donne et uniquement quand la vanne (42) est fermee. 
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10. Melange respiratoire coraportant au moins de 1* helium et de 
l'oxygene pour des plongees sous-marines dites mixtes et a plus de 35 
o de profondeur. caracterise en ce qu'il comprend de l'oxygene a un 
taux inferieur a 4*. de 1' helium a une pression partielle d'au moins 

5 0.1 MPa. de l'hydrogene a une pression partielle d'au moins de 0.33 
MPa et au plus de 1.8 MPa, et d'autres gaz eventuels a une pression 
partielle totale inferieure a 0.09 MPa. 

11. Melange respiratoire selon la revendication 10. caracterise 
en ce qu'on utilise un tel melange a des profondeurs de plongee au- 

10 dela de 50 o avec de l'hydrogene a une pression partielle.de 0.38 MPa 
au moins. 
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